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ANEXO 1: 
ANÁLISIS MECÁNICO DE 
PIEZAS  
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1.1. Objetivo 
 
El objetivo de este capítulo es hacer un análisis del comportamiento mecánico de 
las piezas y estructuras más importantes del robot aparcacoches. 
Para ello se utilizará el software SolidWorks 2009 SP 0.0, y dentro de éste un 
paquete llamado ‘SimulationXpress’. 
 
Los resultados y aspectos que se quieren analizar son los siguientes: 
 
• Factor de seguridad mínimo de la pieza (FS) 
• Diagrama de distribución de tensiones 
• Desplazamiento/flecha máxima  (en caso necesario) 
 
Se han de proporcionar una serie de datos al programa por tal de que pueda 
calcular dichos resultados, que son: 
 
• Material 
• Restricciones o fijaciones de la pieza 
• Cargas mayoradas 
• Geometría integrada en el modelo 
 
No se aplicará el análisis a todas las piezas, sino solamente a las que requieran 
una especial atención, ya que el resto se comprobó de forma general a la hora de 
efectuar el diseño. 
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1.2. Análisis de piezas/estructuras críticas 
 
1.2.1. Plataforma – plano nº 16 
 
Datos de entrada: 
• Material: Aluminio 6061 T6 
• Restricciones o fijaciones de la pieza: La plataforma se apoya en los 
extremos dentados. 
• Cargas: El vehículo se coloca en los dos perfiles bajos con una carga total 
máxima de 2500 Kg (25000 N) 
 
Resultados: 
• Factor de seguridad mínimo: 4,54 
• Flecha máxima: 1,27 mm 
• Diagrama de distribución de tensiones: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.1. Diagrama de distribución de tensiones - plataforma 
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1.2.2. Chasis transportador – plano nº 8 
 
Datos de entrada: 
• Material: Acero F 1140 
• Restricciones o fijaciones de la pieza: El transportador se apoya en las 10 
ruedas de la base. 
• Cargas: El chasis deberá aguantar el peso de la lanzadera con el vehículo 
por el interior (6000 kg) y el de los contrapesos por el exterior (1000 kg 
cada uno). 
 
Resultados: 
 
• Factor de seguridad mínimo: 3,69 
• Flecha máxima: 4,58 mm 
• Diagrama de distribución de tensiones: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.2. Diagrama de distribución de tensiones – chasis transportador 
  
1.2.3. Chasis lanzadera 
 
Datos de entrada: 
• Material: Acero F 1140
• Restricciones o fijaciones de la pieza: 
directamente de las cadenas en los 4 puntos extremos.
• Cargas: El chasis deberá aguantar el peso de la plataforma con el vehículo 
(3500 kg contando aceleraciones).
 
Resultados: 
 
• Factor de seguridad mínimo: 
• Flecha máxima: 1,65 mm
• Diagrama de distribución de tensiones:
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.3. Diagrama de distribución de tensiones 
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– plano nº 9 
 
La lanzadera se sustenta 
 
 
2,98 
 
 
 
– chasis lanzadera
 
 
 Diseño mecánico de un parking robotizado 
 - 8 - 
 
1.2.4. Guía superior lanzadera – plano nº 12 
 
Datos de entrada: 
• Material: Acero F 1140 
• Restricciones o fijaciones de la pieza: La guía se sustenta directamente 
con los tornillos al chasis de la lanzadera. 
• Cargas: La guía superior deberá aguantar la mitad del peso de la 
plataforma con el vehículo (2000 kg contando aceleraciones). 
 
Resultados: 
 
• Factor de seguridad mínimo: 2,53 
• Flecha máxima: 1,72 mm 
• Diagrama de distribución de tensiones: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.4. Diagrama de distribución de tensiones – guía superior lanzadera 
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1.2.5. Abrazadera de plataforma – plano nº 17 
 
Datos de entrada: 
• Material: Acero F 1140 
• Restricciones o fijaciones de la pieza: La pieza se sustenta directamente 
con los tornillos al pistón neumático elevador. 
• Cargas: La abrazadera deberá aguantar la mitad del peso de la plataforma 
sin el vehículo (300 kg). 
 
Resultados: 
 
• Factor de seguridad mínimo: 13,76 
• Flecha máxima: 8,75 x 10-3 mm 
• Diagrama de distribución de tensiones: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.5. Diagrama de distribución de tensiones – abrazadera de plataforma 
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1.2.6. Rodamiento de apoyo lateral – plano nº 26 
 
Datos de entrada: 
• Material: Acero F 1140 
• Restricciones o fijaciones de la pieza: La pieza se sustenta atornillando la 
base sobre un perfil en ‘I’ colocado a lo alto de las columnas.  
• Cargas: El apoyo lateral deberá soportar una doceava parte del peso de la 
lanzadera con el vehículo y los contrapesos (666 Kg). 
 
Resultados: 
 
• Factor de seguridad mínimo: 16,70 
• Flecha máxima: 3,29 x 10-3 mm 
• Diagrama de distribución de tensiones: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.6. Diagrama de distribución de tensiones – Rodamiento de apoyo lateral 
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OBSERVACIONES 
Se puede observar que el Factor de Seguridad más bajo corresponde a las guías 
superiores de la lanzadera, que es de 2.53, aunque es aceptable. Aún así, como 
mejora se podrían soldar unos nervios centrales paralelos al plano de la base. 
Esta medida  evitaría o disminuiría en gran medida el torsor que se ve en la 
imagen 1.4. de distribución de tensiones. 
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ANEXO 2: 
CÁLCULO DE MOTORES  
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2.1. Motor del transportador 
 
Para calcular la potencia del motor de arrastre debemos conocer los siguientes 
datos: 
 
- Masa total del transportador (mc), incluyendo la de la lanzadera con 
plataforma y vehículo. (No se tienen en cuenta el peso de las ruedas). 
mc = 12.000 kg 
- Masa de cada una de las ruedas del transportador: 
mr = 6 kg 
- Velocidad lineal del transportador: 
V = 1,2 m/s 
- Tiempo de arranque: 
ta =3 s 
 
El transportador alcanza una velocidad lineal de 1,2 m/s en 3 segundos, 
manteniendo dicha velocidad tras este periodo. 
 
   


  
1,2 	/
3 
 0,4 	/ 
   



1,2 	/
0,1 	
 12 / 
   



12 /
3 
 4 / 
 
Cálculo de la masa reducida: 
	  	  10  	  10 


 
   
1
2
	  
 
1
2
6  0,1  0,03

	
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	  12000   10  6  10 
0,03 /	
0,1
 
	  12090  
 
Fuerzas: 
  	    12090   0,4
	

 4836 ! 
"  #  !  0,05  12000   9,8
	

 5880 ! 
 
Momentos: 
%      4836 !  0,1 	  483,6 !	 
%"      5880  0,1 	  588,8 !	 
 
%&'  %  %"  483,6  588,8  1071,6 !	 
 
Potencia del motor: 
 
) 
*+
*

15
9
 1,66 
 
,	  %&' 

)
 1071,6 
12 /
1,66
 7742 - .   10,5 /0 
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2.2. Motores de la lanzadera 
 
La lanzadera contiene 4 motores para transferir las plataformas, 2 superiores y 2 
inferiores. Los superiores serán necesariamente más potentes que los inferiores 
puesto que han de mover más peso que los inferiores, ya que transportan la 
plataforma con el vehículo encima. 
 
2.2.1. Motores inferiores 
 
Para calcular la potencia de los motores inferiores debemos conocer los 
siguientes datos: 
 
- Masa de la plataforma (mp). 
Mp = 600 kg 
- Masa de cada una de las ruedas de la lanzadera: 
mr = 3,5 kg 
- Masa de la cadena (mc). 
mc = 20 kg 
- Velocidad lineal de transferencia: 
V = 0,5 m/s 
- Tiempo de arranque: 
ta =1 s 
 
La lanzadera alcanza una velocidad lineal de 0,5 m/s en 1 segundos, 
manteniendo dicha velocidad tras este periodo. 
 
   


  
0,5 	/
1 
 0,5 	/ 
   



0,5 	/
0,05 	
 10 /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   



10 /
1 
 10 / 
 
 
Fuerzas: 
  	1    600   0,5
	

 300 ! 
   
1
2
	  
 
1
2
3,5  0,05  4,375   1023

	
 
 45678  4     
  4  4,375   1023

	
 10  1,75 ! 
 
 
Momentos: 
%  9300  1,75:  0,05 	  15,09 !	 
 
El rozamiento será del 120% del momento parcial. 
 
%'  33,19 !	 
 
Potencia del motor: 
 
,	  %&'    33,19 !	  10 /  331,9 - .   0,5 /0 
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2.2.2. Motores superiores 
 
Para calcular la potencia de los motores superiores debemos conocer los 
siguientes datos: 
 
- Masa de la plataforma (mp). 
Mp = 600 kg 
- Masa máxima admitida de vehículo: 
Mm = 2500 kg 
- Masa de cada una de las ruedas de la lanzadera: 
mr = 3,5 kg 
- Masa de la cadena (mc). 
mc = 20 kg 
- Velocidad lineal de transferencia: 
V = 0,5 m/s 
- Tiempo de arranque: 
ta =1 s 
 
La lanzadera alcanza una velocidad lineal de 0,5 m/s en 1 segundos, 
manteniendo dicha velocidad tras este periodo. 
 
   


  
0,5 	/
1 
 0,5 	/ 
   



0,5 	/
0,05 	
 10 / 
 
   



10 /
1 
 10 / 
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Fuerzas: 
  	1    3100   0,5
	

 1550 ! 
   
1
2
	  
 
1
2
3,5  0,05  4,375   1023

	
 
 45678  4     
  4  4,375   1023

	
 10  1,75 ! 
 
 
Momentos: 
%  91550  1,75:  0,05 	  77,5 !	 
 
El rozamiento será del 120% del momento parcial. 
 
%'  170,5 !	 
 
Potencia del motor: 
 
,	  %&'    170,5 !	  10 /  1705 - .   2,3 /0 
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2.3. Motor del elevador 
 
Para calcular la potencia del motor del elevador debemos conocer los siguientes 
datos: 
 
- Masa total del de la lanzadera con plataforma y vehículo. (No se tienen en 
cuenta el peso de las ruedas). 
mc = 6.000 kg 
- Masa de cada uno de los ejes elevadores: 
me = 12 kg 
- Masa de cada cadena: 
mc = 45 kg 
- Velocidad lineal de elevación: 
V = 0,5 m/s 
- Tiempo de arranque: 
ta =2 s 
 
El transportador alcanza una velocidad lineal de 0,5 m/s en 2 segundos, 
manteniendo dicha velocidad tras este periodo. 
 
   


  
0,5 	/
2 
 0,25 	/ 
   



0,5 	/
0,1	
 10 / 
   



7,14 /
2 
 3,51 / 
 
Cálculo de la masa reducida: 
	  	  4  mc  16  	 


 6 
5

 
   
1
2
	  
 
1
2
3,5  0,05  0,03

	
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5   
1
2
 	5  
 
1
2
 12  0,025  0,0375

	
 
 
	  6000  4  45  16 
0,03
0,05
 6 
0,038
0,025
 
	  6736,8  
 
Fuerzas: 
  	    6736,8   0,25
	

 1684,2 ! 
 
Momentos: 
%      1684,2 !  0,1 	  168,4 !	 
 
El rozamiento representa el 20% del momento parcial: 
 
%&'  202,7 !	 
 
Potencia del motor: 
 
 
,	  %&'    202,7 !	  10 /  2027 - .   2,75 /0 
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ANEXO 3: 
ANTEPROYECTO  
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3.1. Introducción 
El constante crecimiento de las ciudades hace que la densidad de población 
aumente por un lado y, a la vez, que el espacio libre disminuya por el otro. Al 
mismo tiempo, adquirir un vehículo hoy en día supone menos esfuerzo que años 
atrás. De esta forma la cantidad de vehículos que circulan por las calles también 
crece, y eso comporta que también lo tenga que hacer el número de 
aparcamientos. Si relacionamos la disminución del espacio libre con la crecida 
demanda de aparcamientos, nos encontramos frente a un conflicto de oferta y 
demanda que provoca que aparcar en la ciudad suponga todo un reto.  
Es por eso que los ayuntamientos de las distintas provincias españolas están 
apostando, cada vez más, en la construcción de aparcamientos urbanos de uso 
público, ya sea para abonados o para la rotación de plazas. Esto permite que sea 
más fácil encontrar un sitio donde aparcar sin que conlleve tanto esfuerzo, 
permitiendo, en la mayoría de los casos, dejar el vehículo en un lugar a cubierto. 
 
3.2. Planteamiento 
Atendiendo a la necesidad de construir nuevos parkings en las grandes ciudades, 
comprobamos que, en la actualidad, casi todos ellos son de tipo común, es decir, 
que para estacionar la persona ha de dirigirse con su vehículo hasta una plaza 
libre dentro del edificio. Para ello el conductor ha de desplazarse a través de los 
distintos accesos y carriles habilitados para ese fin. Una vez estacionado, a la 
hora de abandonar el emplazamiento, el conductor se convierte en peatón, con 
lo que se ha de dirigir a pie hacia las salidas tratando de mantener la precaución 
con los demás vehículos que puedan estar circulando dentro del parking. Si no se 
cuenta con las medidas y prescripciones adecuadas en este aspecto, cosa que 
ocurre en la mayoría de los casos, el peatón se ve expuesto a una serie de 
riesgos que le pueden llevar a consecuencias graves como, por ejemplo, 
atropellos. Además desde que el vehículo entra por la puerta del parking hasta 
que la persona sale caminando del mismo, pasa una cantidad de tiempo a tener 
en cuenta. 
Otros factores a tener en cuenta en la mayoría de estos aparcamientos son la 
contaminación del aire debida a la liberación de CO2 de los vehículos en marcha, 
la accesibilidad, la maniobrabilidad, la situación de las máquinas de pago, etc., y 
sobre todo, la cantidad de volumen que se necesita para la construcción de uno 
de estos parkings.  
En este proyecto, lo que se pretende es intentar reducir los aspectos negativos 
de los aparcamientos convencionales y mejorar los positivos. Además también se 
pretende incluir nuevas ventajas inexistentes en los parkings mencionados. 
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Para ello se estudiarán y analizarán los puntos débiles y fuertes de estos 
aparcamientos y se diseñará un nuevo modelo de parking robotizado que pueda 
cumplir, en gran parte, la minimización y mejora de estos factores. 
 
3.3. Objetivo 
El objetivo de este proyecto es el diseño de un modelo de parking robotizado de 
menos de 70 plazas de forma que se cumpla, de la manera más completa 
posible, las intenciones expuestas en el planteamiento.  
La localización de este parking será en Barcelona, concretamente en el Eixample, 
donde es más difícil encontrar un sitio en el que aparcar. 
 
3.4. Justificación 
 
Más automóviles y menos espacio 
 
 
 
 
La realización de este proyecto y, por tanto, la construcción de este nuevo 
modelo de parking robotizado aportarán una serie de ventajas considerables, 
como las anteriormente mencionadas, logrando además una mejor calidad del 
servicio.  
Estas ventajas benefician tanto a la persona que aparca, en concepto de cliente, 
como al propietario del parking.  
 
Ventajas para el cliente 
 Fácil y rápida deposición y recogida del vehículo 
 No hay que caminar por zonas oscuras 
 No hace falta conducir por rampas estrechas y empinadas 
 Seguridad. Los vehículos se estacionan en zonas completamente cerradas 
con accesos restringidos y controlados 
 Protección contra vandalismo y daños por roces, choques, etc. 
 
Esa es la ecuación en casi todas las ciudades. Por eso, los sistemas de 
parking robotizados, que aprovechan el espacio disponible más 
eficientemente, son una alternativa muy interesante al garaje 
convencional. 
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Ventajas para el propietario 
 Ahorro considerable de espacio 
 Reducción muy importante de las áreas de conducción 
 Reducción del ruido y de gases contaminantes 
 Tiempos cortos de deposición y recogida del vehículo 
 Reducción de costes de construcción, ventilación, pavimentación, 
señalización, etc. 
 
 
3.5. Estudio de mercado 
 
Para la realización del proyecto es necesario hacer un previo estudio de mercado 
de los aparcamientos públicos de rotación actuales. Con ello se pretende  
comparar su funcionalidad, precios, accesibilidad y maniobrabilidad, 
seguridad, estado de conservación y mantenimiento entre otros, para 
posteriormente poderlo comparar con el sistema robotizado, objeto de este 
proyecto, así como presentar las ventajas e inconvenientes que supondría el 
nuevo modelo respecto al resto de aparcamientos actuales en España. 
 
3.5.1. Análisis de aspectos generales 
 
En la actualidad, los aparcamientos públicos de rotación presentan prestaciones 
de suspenso a precio de sobresaliente. Los aparcamientos públicos continúan 
arrastrando carencias en servicios (la imposibilidad de pagar con tarjeta de 
crédito, en un 40% de los casos, es una de las principales); en información (en 
uno de cada cuatro no indican sus horarios y se han constatado deficiencias en 
señalización) y en seguridad (en 8 de cada 10 no hay vías de seguridad para 
peatones), lo que no obsta para que sus tasas crezcan de forma notable. Tanto 
es así que en los últimos cuatro años el coste medio de una hora de 
estacionamiento ha subido un 33%, más del doble del aumento del IPC en el 
mismo periodo (un 14,1%). Así lo ha constatado CONSUMER EROSKI en el 
estudio realizado en 160 aparcamientos públicos de pago y de rotación (no 
exclusivos para residentes o abonados) de 18 capitales españolas. Los mejores 
se hallaron en Barcelona, Málaga, Murcia, Sevilla, Valencia y Zaragoza, y los 
peores en A Coruña y Córdoba. La ciudad condal también encabeza el listado con 
las tarifas medias más caras (2,7 euros por una hora), seguida por Valencia (2,5 
euros), Bilbao y Madrid (2,2 euros). Entre los más económicos, los de Alicante 
(un euro por una hora), Almería (1,2 euros), A Coruña y Valladolid (1,4 euros). 
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Actuando como clientes, los técnicos de esta revista visitaron parkings de A 
Coruña, Alicante, Almería, Barcelona, Bilbao, Córdoba, Granada, Madrid, Málaga, 
Murcia, Oviedo, Pamplona, San Sebastián, Sevilla, Valencia, Valladolid, Vitoria y 
Zaragoza. Tres de cada cuatro se encontraban en el centro de la ciudad y casi el 
80% eran subterráneos. La prueba se realizó durante tres días laborables (lunes, 
martes y viernes) y en sábado, tanto en horas sin mucho tráfico (10.00 horas) 
como en horas punta (13.30, 18.00 y 20.00 horas). Durante la observación, se 
aparcó durante una hora con el fin de comprobar si la información al usuario era 
completa, si se cumplían las normas de seguridad y accesibilidad, y si las 
instalaciones se encontraban en buen estado. Además, se efectuó un estudio 
comparativo de las tarifas. 
Figura1. Entrada a un parking público. 
Fuente: CONSUMER EROSKI 
 
Uno de cada cinco aparcamientos suspendió la prueba y la nota media de los 160 
analizados se quedó en un ‘regular’, que no llega al aprobado. La proporción de 
suspensos ha disminuido (pasa de un 40% a un 20%) respecto de los resultados 
del estudio realizado por CONSUMER EROSKI en 2005 y la calificación media ha 
mejorado (de un ‘mal’ a un ‘regular’), pero la evolución es, a todas luces, 
insuficiente. 
Las mayores carencias se han constatado en los servicios, que reciben un ‘mal’. 
La información y la seguridad ofrecida al usuario superaron el examen de esta 
revista, pero con un pobre ‘aceptable’. Las mejores valoraciones se registraron 
en limpieza (un ‘muy bien’) y en accesibilidad (un ‘bien’ frente al ‘regular’ de 
2005). 
El precio medio por estacionar una hora ronda los dos euros (1,9). Este 
desembolso representa un incremento de medio euro, cerca de un 33%, respecto 
a la media de 2005. Sin embargo, el precio en Madrid por estacionar el coche 24 
horas es el doble de caro que lo que se pagaba hace cuatro años (34,4 euros por 
día completo de media frente a los 17,12 de 2005). Barcelona y San Sebastián 
repiten los puestos más onerosos (al igual que en 2005), con 32,4 y 22,7 euros 
por 24 horas. 
En cuatro años, el precio por aparcar el automóvil un día completo se ha 
incrementado en algo menos de 5 euros: de 15,26 euros a 20 euros, un aumento 
similar en términos porcentuales al registrado por una hora de aparcamiento. 
Además de los precios por hora, en algunos aparcamientos hay que sumar la 
tasa de acceso, que rondan entre 5 y 20 céntimos de media aunque no se 
  
estacione el vehículo y el conductor salga apenas un p
haber entrado. 
En casi una de cada tres instalaciones visitadas se obligaba al usuario a pagar la 
tarifa máxima diaria en caso de pérdida del billete. Para evitar este abuso, el 
estacionamiento debería contar con cámaras de identif
conocer el tiempo exacto que ha permanecido ese automóvil aparcado y cobrar 
únicamente esa fracción. Cuando el conductor entra en un aparcamiento de 
rotación, es fundamental que conozca todos los datos sobre la instalación. De 
hecho, la legislación exige que se indique "por cualquier medio" y de forma 
"perceptible" (en lugares visibles) los precios, horarios, normas de uso y 
funcionamiento del aparcamiento. Obliga además a disponer de hojas de 
reclamaciones. 
Pese a las normativas, la información ofrecida al usuario sólo obtuvo un mediocre 
'aceptable', una nota inferior al 'bien' logrado en 2005. En 6 de los 160 parkings 
estudiados no exponen claramente sus tarifas a la vista de los usuarios. 
 
Tabla 1. Coste por estacionar en un ap
Fuente: Estudio realizado por Consumer Eroski
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Los horarios no eran visibles en uno de cada cuatro aparcamientos. La 
señalización también era insuficiente: en casi la mitad no había una señal de 
'encienda las luces' y en el 28% ni siquiera se limitaba la velocidad, 
recomendada a 10 ó 20 kilómetros por hora. En la entrada se ha de señalar la 
altura máxima permitida. Sólo en el 46% de los casos lo cumplía. La señalización 
de las plazas libres tampoco es la idónea: en un 84% de los casos no disponía de 
algún sistema que guiase a los conductores hacia ellas (pueden ser señales 
luminosas) en el interior del recinto. 
Es fundamental dirigir el tráfico de vehículos y el de peatones por diferentes 
lugares para evitar posibles atropellos. Sin embargo, un 10% de los parkings no 
disponían de una señalización completa de las salidas para vehículos y peatones. 
En muchas ocasiones, el cliente necesita ubicarse en el parking, especialmente 
en aquellos que son muy grandes, pero sólo en uno de cada cuatro se vio un 
cartel con el plano de la instalación, y en el 18% ni siquiera guiaban a los 
usuarios hacia las máquinas de pago. Otra de las normas es comunicar la 
existencia de un libro de reclamaciones, pero en uno de cada tres casos no se 
hacía. Sólo un 10% indicaba un número de teléfono de atención al cliente. 
 
Servicios y seguridad 
Ocho de cada diez estacionamientos permanecían abiertos 24 horas al día, el 
43% indicaba que abría los domingos y festivos, un 7% señalaba que no lo hacía 
y en el resto no se informaba (cuando es obligatorio). De los 160 aparcamientos 
incluidos en el informe, en 20 no había máquinas de pago y los usuarios debían 
dirigirse a la taquilla. Sólo el 11% de estos dispositivos admitían todo tipo de 
billetes, mientras que en el resto no aceptaban los superiores a 20 euros. 
Además, en 2 de cada 5 aparcamientos no se podía pagar con tarjetas de crédito 
y en uno de cada tres ni siquiera había cobertura de telefonía móvil.  
 
Protección para peatones 
En ocho de cada diez estacionamientos no se vio ni rastro de carriles protegidos 
para el paso de peatones, en el 57% no se hallaron aceras y el 56% carecía de 
pasos de cebra para uso y seguridad de los transeúntes. No obstante, en el 90% 
las máquinas automáticas de pago estaban perfectamente protegidas del tráfico 
rodado. 
No se hallaron cámaras de video vigilancia en el interior del 20% de los 
estacionamientos ni tampoco se vieron carteles avisando de su colocación. Sin 
embargo, la dotación es generalizada en los accesos de los parkings. Estas 
medidas se complementan con personal de vigilancia, aunque en seis de cada 
diez no se encontró a nadie. 
  
 
Por último, el equipamiento de sistemas contraincendios se catalogó como 
satisfactorio: en el 98% se vieron extintor
de cada 4, mangueras en el 90% de los garajes públicos y luces de emergencia 
en el 78%. 
Fuente: 
1. Información: indicaciones sobre horarios, señalización para vehículos y para 
peatones, carteles, sistemas tecnológicos para guiar a los usuarios hacia las 
plazas libres, etc.  
2. Servicios: variedad de prestaciones que se ofrecían a los clientes: cobert
de telefonía móvil, máquinas de pago, aseos, horarios de funcionamiento, etc. 
3. Mantenimiento: estado de mantenimiento de las instalaciones, así como su 
limpieza.  
4. Accesibilidad: si las instalaciones se encontraban adaptadas para 
discapacitados, así como el aparcamiento era maniobrable. 
5. Seguridad: sistemas de seguridad convenientes (salidas de emergencia, 
sistemas contraincendios, etc.).
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Tabla 2. Tabla comparativa 
Estudio realizado por Consumer Eroski 
 
 
 
 
 
 
ura 
 
  
3.5.2. Parkings de Barcelona
 
Los parkings públicos de Barcelona están entre los más caros del país.
El precio medio por una hora de estacionamiento asciende a 2,7 euros, un 43% 
por encima de la media, mientras que un día cuesta 32,4 euros, más de un 60% 
superior a la media. La calidad del servicio se encuentra entre las mejores del 
estudio. 
En Barcelona, se anali
superficie y el resto, subterráneos) de pago y 
rotación, ubicados en el centro y periferia de la 
ciudad. Actuando como clientes ficticios, los técnicos 
de este estudio los visitaron en tres días laborables 
(lunes, martes y vier
sin mucho tráfico (10.00 horas) como en horas punta 
(13.30, 18.00 y 20.00 horas) durante periodos de 60 
minutos para comprobar su estado de mantenimiento, 
seguridad y accesibilidad, así como la información y 
las prestacione
se realizó un estudio comparativo de sus tarifas.
Los estacionamientos estudiados en Barcelona aprueban con un holgado 'bien', 
muy superior a la media nacional que se encuentra en un 'regular'. Se sitúa de 
este modo entre las mejores ciudades del estudio, junto con Málaga, Murcia, 
Valencia, Sevilla y Zaragoza (todas con un 'bien'). La evolución respecto a los 
resultados de un estudio similar realizado en 2005 ha sido positiva (se ha pasado 
de un 'regular' a un 'bien').  
Las mayores carencias se hallaron en materia de servicios, aunque la principal 
deficiencia tiene que ver con los precios: los aparcamientos barceloneses se 
sitúan entre los más caros. A los 2,7 euros de media por aparcar una hora, sólo 
le siguen de cerca Valencia (2,5 euros), Bilbao y Madrid (ambos con 2,2 euros). 
El precio de la ciudad condal es un 43% superior a la media del conjunto del 
estudio (1,9 euros). 
El incremento sube hasta el 62% si se toma como referencia el precio de 
estacionar el vehículo durante 24 horas. Los 32,4 euros de Barcelona se hallan 
muy por encima de los 20 del promedio de las 18 capitales. Si se comparan estas 
tarifas con las registradas en un estudio similar elaborado en 2005, se 
comprueba que han subido en cuatro años un 30%, m
acumulado en ese mismo periodo.
Sin embargo, a diferencia de otras ciudades donde se aplica el llamado 'minuto 
de oro' (como en Vitoria) o la tasa de acceso (como en Pamplona y Valladolid), la 
capital catalana no utiliza estos métod
sitúa en los 4 céntimos, cinco menos que la media.
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Calidad del servicio 
Pese al aumento de las tarifas percibido en cuatro años en los parkings 
barceloneses, la calidad del servicio también ha aumentado de manera 
perceptible. Es el caso de la limpieza y la accesibilidad, apartados que se han 
valorado con un 'muy bien': las instalaciones de los aparcamientos visitados se 
encontraban en un buen estado de mantenimiento general (marcas viales, 
señales, funcionamiento de las máquinas de pago y aseos), a lo que se añadían 
la buena maniobrabilidad de la infraestructura y la buena disposición de plazas 
de discapacitados correctamente ubicadas junto a los accesos peatonales y/o a 
los ascensores. 
En contraposición, la oferta de servicios suspendió la evaluación con un 'regular'. 
Aunque todos los aparcamientos visitados disponían de plazas para motocicletas 
y se informaba a través de paneles a la vista del usuario de las tarifas (es 
obligatorio), en uno no había máquinas de pago en la planta en la que aparcó el 
técnico y en otro, éstas no se podían encontrar fácilmente. Además, en seis de 
los garajes estudiados no había cobertura de telefonía móvil y sólo en 2 existían 
los teléfonos de uso público. También faltaban taquillas o consignas donde dejar 
las pertenencias de los usuarios en 9 aparcamientos. 
La evaluación mejora en materia de seguridad (con un 'bien'), puesto que en 14 
de las instalaciones analizadas se observó un detector de matrículas a la entrada 
y en la mayoría se vieron sistemas contra incendios (extintores, detectores de 
humo, mangueras, bocas de incendio y luces de emergencia). 
En materia de información y señalización, los aparcamientos barceloneses 
aprobaron, pero sólo lograron un ajustado 'aceptable'. Entre otras carencias, sólo 
aparecía el número de matrícula en el billete entregado a los técnicos de esta 
revista en tres de los garajes visitados. Además, en 10 de ellos faltaba 
señalización que dirigiese a los clientes hacia las plazas que estaban libres y en 
9, no había carteles que anunciasen la existencia de un teléfono de atención al 
cliente. 
 
Lo mejor y lo peor de los parkings en Barcelona 
    - Lo mejor: la limpieza y el estado de conservación de las instalaciones de los 
parkings de la capital catalana, así como su accesibilidad, se hallan entre las 
mejores del estudio. 
    - Lo peor: aparcar durante 60 minutos en un garaje de Barcelona supone un 
coste 80 céntimos superior a la media (1,9 euros). 
 
 
 
 Diseño mecánico de un parking robotizado 
 - 34 - 
 
3.5.3. Análisis de datos constructivos 
 
A continuación se muestran los datos de obra más relevantes de varios parkings 
convencionales de España (de los que se ha tenido acceso a la información). 
Estos datos  se tratarán como objetivo principal de mejora en lo que al diseño del 
nuevo parking se refiere. 
Tabla 3. Análisis de datos constructivos 
N
º Nombre 
P
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1 
Marina, L’Hospitalet de 
Llobregat, Barcelona 251 2,5 6219 
2748
8 24,77 109,51 
2 Rosalia, Vigo 387 2 11000 
4862
0 28,42 125,63 
3 
Aparcamiento del 
Parchís, Gijón 238 2 6796 
3003
8 28,55 126,21 
4 Jenaro de la Fuente, Vigo 472 2 14077 
6222
0 29,82 131,82 
5 
San Sebastián de los 
Reyes 384 3 11858 
5131
7 30,88 133,63 
6 
Segovia, a 100 m del 
acueducto 543 3 19000 
8400
0 34,99 154,69 
 
Se ha hecho el cálculo de “Superficie requerida por plaza” y el de “Volumen 
requerido por plaza” para obtener un factor que indique, de una forma 
aproximada, la optimización y aprovechamiento del espacio o terreno utilizado en 
la construcción de cada uno de los parkings. 
La media de superficie requerida por cada plaza que hay en los parkings es 
de  29,57 m2.  
 
El mínimo valor lo encontramos en Barcelona, con 24,77 m2 necesarios por cada 
plaza, mientras que el mayor se halla en Segovia, con 34,99 m2.  
Otro factor más determinante en el estudio de optimización del espacio recae en 
el factor “Volumen requerido por plaza”, resultado de dividir el volumen del 
edificio entre el número de plazas del mismo. La media de este factor de los 
parkings estudiados es de 130,25 m3.  
 
El mínimo valor lo volvemos a encontrar en Barcelona, con 109,51 m3 necesarios 
por plaza, marcando dicho parking como el más eficiente en aprovechamiento del 
espacio, mientras que el peor es el de Segovia, registrando un valor de 154,69 
m3. 
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3.6. Situación 
 
La localización de este parking será en Barcelona, concretamente en el Eixample, 
donde es más difícil encontrar un sitio en el que aparcar. 
La calle en la que se ubicará es “Carrer del Rosselló” nº  149-151, entre las 
calles “Villarroel” y “Compte d’Urgell”, y entre el Hospital Clínic de Barcelona y la 
Escola Industrial. 
A continuación se muestran los planos de situación y de emplazamiento 
respectivamente:  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.6.1 
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Mapa de situación 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.6.2. 
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Mapa de emplazamiento 
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3.7. Diseño 
 
Llegados a este punto, en el que sabemos los puntos fuertes y débiles de los 
parkings convencionales de España, y más concretamente los de Barcelona, 
podemos empezar a crear un diseño inicial de nuestro parking robotizado. 
El sistema está diseñado especialmente para emplazamientos estrechos y de 
hasta 50 metros de largo. Pueden disponerse alrededor de 70 plazas por 
sistema; número que puede ampliarse agregando robots y cabinas de entrada y 
salida. 
El sistema está basado en un concepto modular que puede ser adaptado a los 
requerimientos específicos de cada emplazamiento. Puede ser construido bajo 
rasante, sobre rasante o en situaciones intermedias. 
 
3.7.1. Descripción orientativa del funcionamiento 
 
El modus operandi del cliente a la hora de dejar su coche en el parking será el 
siguiente: 
 
Primero se dirigirá con su vehículo hasta la puerta del garaje, y con una tarjeta o 
llave codificada, la podrá abrir a través de un panel informático. Después 
introducirá el vehículo dentro de la cabina de entrada/salida, intentando que el 
coche quede centrado encima de la plataforma giratoria. A continuación el cliente 
saldrá de su vehículo y se dirigirá nuevamente al panel, donde dará la orden de 
cierre de puerta. Un conjunto de sensores se encargarán de medir las 
dimensiones del vehículo sobre la plataforma giratoria por tal de colocarlo en la 
plaza más idónea. Si resulta que alguna de las medidas excede de lo permitido, 
se notificará al cliente a través del panel informativo y deberá retirar su vehículo. 
Si, por el contrario, el vehículo cumple las dimensiones, el cliente ya habrá 
acabado su parte, dejando el resto del proceso al robot aparcacoches. A 
continuación, el robot llevará el coche hasta la plaza que le haya asignado. Y 
finalmente, mientras el robot hace la operación, el cliente abandonará el recinto 
por un pasillo peatonal habilitado para este fin. 
 
A la hora de recoger el vehículo, el cliente dará la orden en el panel informático 
gracias a su llave codificada. El sistema localiza la plaza donde había depositado 
el vehículo, lo recoge y lo sube hasta la plataforma giratoria. Una vez en este 
nivel, la plataforma girará 180º, de forma que el cliente reciba su coche de cara 
y pueda sacarlo sin tener que hacer maniobras de marcha atrás. 
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3.7.2. Frecuencia de trabajo y recursos del robot 
 
Antes de establecer una distribución de las plazas y conocer la cantidad total que 
nuestro parking puede ofrecer, nos interesa saber el número de vehículos que 
puede gestionar un solo robot.  
Según diversas fuentes de empresas constructoras de parkings robotizados, un 
parking con una sola cabina de entrada y salida y un solo robot, es capaz de 
abastecer hasta una capacidad de 70 plazas. 
Si lo estudiamos desde el punto de vista de tiempos de operación, necesitamos 
saber la frecuencia de coches que entran y salen de un parking de la misma 
zona. Según varios informes, la frecuencia de entrada media a un parking de 300 
plazas ronda los 65 vehículos cada hora en momentos críticos del día. Si en 
nuestro parking fijamos un máximo de 70 plazas, la frecuencia pasará a ser de 
15 vehículos cada hora. Esta cantidad de entradas y salidas supone que, por tal 
de que no se produzcan esperas en la cabina, el robot debería tardar, como 
máximo, 4 minutos en realizar una gestión de deposición o retirada del vehículo. 
Más adelante veremos que este requisito se cumple, aun sobrando tiempo. 
 
3.7.3. Diseño inicial 
 
Como ya se ha mencionado al principio del trabajo, el parking se encuentra en el 
centro de Barcelona, lo que hace especialmente determinante el mayor 
aprovechamiento del volumen del edificio. De esta forma las plazas deberán 
colocarse dentro del parking de manera que favorezca este aspecto. 
 
Atendiendo a lo mencionado, se puede establecer, a priori, un dibujo orientativo 
sobre la disposición de las plazas dentro de un volumen con forma de prisma 
rectangular: 
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Figura 3.7.1. Vista frontal (Diseño inicial) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.7.2. Vista superior (Diseño inicial) 
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Una vez que tenemos una idea de cómo irán distribuidas las plazas, debemos 
hacer un estudio sobre la cantidad de filas y columnas que tendrán las dos 
baterías laterales. Esto será necesario para posteriormente poder calcular el 
número total de plazas, el volumen utilizado y finalmente el rendimiento que se 
le saca a dicho espacio. 
Hay que tener en cuenta que se quiere que nuestro parking sea capaz de 
albergar tanto turismos como todoterrenos. Entonces, por tal de aprovechar al 
máximo posible el volumen del edificio, tendremos  que diseñar las filas y las 
columnas con alturas en función del tipo de vehículo que se quiera aparcar. 
En la siguiente tabla se observa el número de automóviles matriculados durante 
el periodo Enero-Abril del año 2010, clasificados por tipo: 
 
Tabla 4. Matriculaciones de vehículos en el periodo enero-abril del año 2010 
Datos extraídos de IEA (Instituto de Estudios de Automoción) en base a datos de la DGT 
Tipo Unidades 
% respecto al 
total 
 
 
 
Turismos 
78% 
 
Micro 19571 5,15 
Pequeño 106679 28,09 
Medio-Bajo 111637 29,39 
Medio-Alto 49903 13,14 
Deportivo 2865 0,75 
Ejecutivo 3866 1,01 
Lujo 401 0,1 
 Monovolumen 
pequeño 
45823 12,06 
 Monovolumen 
grande 5236 1,38 
Todoterrenos 
22% 
Pequeño 7418 1,95 
Mediano 21458 5,65 
Grande 2105 0,55 
Lujo 2842 0,75 
TOTAL 379804 100% 
 
 
 
 Diseño mecánico de un parking robotizado 
 - 42 - 
 
En esta tabla se puede observar que casi ocho de cada diez plazas del parking 
deberán estar destinadas a turismos, mientras que las dos restantes serán para 
todoterrenos y vehículos algo más voluminosos. 
 
Primero tenemos que fijar unas dimensiones base por tal de poder empezar a 
hacer los cálculos. Definiremos, por tanto, las siguientes medidas: 
 Largo de plaza (común):   5,50 m 
 Ancho de plaza(común):    2,20 m 
 Alto plaza para turismos:   1,65 m 
 Alto plaza para todoterrenos:    2,05 m 
 Ancho de pasillo central para el robot:    2,80 m 
 
Para fijar estas dimensiones se ha comparado la ficha técnica de múltiples 
vehículos, obteniendo los siguientes, con sus respectivas medidas, como los más 
relevantes: 
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Tabla 5. Dimensiones de múltiples vehículos. 
Datos extraídos de fichas técnicas de cada modelo. 
Dimensión Nombre del vehículo 
Medida 
[mm] 
 Chrysler  300C Tourer 3.0 V6 CRD SRT 5015 
 Volkswagen  Phaeton 6.0 W12 4Motion  5055 
Largo SsangYong  Rodius 270Xdi Limited  5125 
 Audi  A8 4.2 FSI quattro tiptronic  5137 
 Chrysler  Grand Voyager Limited 2.8  5143 
 Mercedes-Benz  R 500 4M Largo 5157 
 SsangYong  Rodius 270Xdi Limited  1915 
 Audi  R8 5.2 FSI V10 quattro R tronic 1930 
 Ferrari  458 Italia 1937 
Ancho Porsche  Cayenne Turbo 1939 
 Audi  Q7 6.0 V12 TDI quattro tiptronic  1983 
 Land Rover  Range Rover 5.0 V8  2034 
  Skoda  Octavia 2.0 TDI DSG 1462 
  Peugeot  407 SW Sport 2.0 HDi 163. 1470 
 Berlinas y Peugeot  308 5p GT 2.0 HDi 140 FAP 1498 
 monovolúmenes SEAT  Altea Sport 2.0 TDI CR 170 CV  1576 
 pequeños Opel  Meriva Cosmo 1.7 CDTI 101 CV  1593 
  Renault Scénic Privilege dCi 150 7 plz. 1605 
Alto  Audi  Q7 6.0 V12 TDI quattro tiptronic  1697 
  Renault  Espace Exception 2.0 dCi  1728 
 Todoterrenos y BMW  X5 M 1764 
 monovolúmenes Land Rover  Range Rover Sport 5.0 V8 1784 
 grandes SsangYong  Rodius 270Xdi Limited  1840 
  Peugeot  807 Premium 2.2 HDi 170  1854 
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Una vez que tenemos fijadas las medidas de los elementos básicos, podemos 
hacer un estudio por tal de ver qué distribuciones nos convienen, así como la 
cantidad de pisos y columnas que tendrán las dos baterías laterales. 
Como que nuestro parking se encuentra en el centro de Barcelona, en una zona 
repleta de edificios y tránsito diario, hacer excavaciones profundas puede llegar a 
ser complicado y costoso, de forma que se intentará aprovechar el espacio al 
máximo sin tener que hacer huecos muy profundos. Siendo así, el edificio se 
intentará ubicar a lo ancho o a lo largo, evitando aquellas propuestas que 
distribuyan las plazas en vertical. Al mismo tiempo, el hecho de que el robot 
transporte los vehículos en vertical supone más consumo eléctrico para el motor 
que si los transporta en horizontal. 
 
Se presentarán propuestas de tres, cuatro y cinco pisos. Al mismo tiempo cada 
una de las baterías podrá estar compuesta de seis, ocho, diez o doce columnas.  
Si desarrollamos una tabla que reúna lo mencionado, tenemos: 
 
Tabla 6. Propuestas de distribución 
Propuesta Pisos Columnas Baterías Plazas 
Volumen 
[m3] 
Volumen por 
plaza 
A 3 6 2 36 1386 38,5 
B 3 8 2 48 1848 38,5 
C 3 10 2 60 2310 38,5 
D 3 12 2 72 2771 38,5 
E 4 6 2 48 1848 38,5 
F 4 8 2 64 2464 38,5 
G 4 10 2 80 3080 38,5 
H 4 12 2 96 3696 38,5 
I 5 6 2 60 2310 38,5 
J 5 8 2 80 3080 38,5 
K 5 10 2 100 3850 38,5 
L 5 12 2 120 4620 38,5 
 
 
NOTA. Los volúmenes están calculados en función del hueco neto que exige, como 
mínimo, la colocación de esa cantidad de plazas además del espacio del robot, pero sin 
contar los elementos estructurales ni la cabina de entrada/salida. Todo con una altura 
media de plaza de 2 metros. 
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Las filas/propuestas con valores en gris quedan descartadas por los siguientes 
motivos: 
 Pocas plazas ofertadas (Propuesta A) 
 Demasiadas plazas para un sólo robot (Propuestas D, G, H, J, K y L) 
 La propuesta “I” también queda descartada ya que la cantidad de plazas 
que ofrece esta distribución es la misma que la “C”, mientras que esta 
última necesita menos profundidad. 
 
Después de descartar algunas propuestas nos quedan la B, C, E y F.  
 
Dentro de estas propuestas deducimos que las propuestas más rentables son la 
C o la F, ya que son las que ofertan más plazas con la necesidad de un único 
robot. 
La opción “C” presenta la ventaja de que solamente necesita 3 pisos para ofrecer 
60 plazas, sin embargo, para cumplir esta oferta ha de compensar esta altura en 
longitud. La longitud que resulta de colocar 10 coches en fila es 55 m, mientras 
que colocando 8 coches supone una longitud de 44 m, como en la opción “F”, 
aún ofertando 4 plazas más que la anterior. Esta última propuesta necesita un 
piso más que la “C”, pero haciendo un análisis global, suponemos que es la 
mejor configuración posible de las mostradas. 
 
Dicho esto, la opción objeto de diseño será la propuesta “F”. 
 
Tabla 7. Propuesta definitiva 
Pisos Columnas Baterías Plazas Volumen 
[m3] 
Volumen por 
plaza 
4 8 2 64 2464 38,5 
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3.7.4. Diseño final 
 
En el diseño inicial se ha comentado que el 20% de las plazas del parking 
deberán estar destinadas a vehículos todoterreno y monovolúmenes grandes. 
Sabiendo que las plazas de las que dispone el aparcamiento son 64, si hacemos 
un pequeño cálculo, obtenemos que un total de 13 plazas deberán cubrir este 
fin. Sin embargo, cada piso lateral tiene 8 plazas contiguas, y si sumamos las 
plazas de la otra batería, resultan 16 plazas. De esta forma y por tal de 
mantener la simetría, facilitar los procesos de producción y construcción y al 
mismo tiempo ahorrar costes, haremos que un piso completo esté destinado a 
albergar vehículos de estas dimensiones. 
A continuación se procede a representar, de forma esquemática, la distribución 
final del parking: 
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Figura 3.7.3. Vista frontal (Diseño final) 
 
La altura de plaza “Z” depende de la altura del vehículo. Ya hemos dicho que 
para turismos será de 1.75 m, mientras que para todoterrenos y monovolúmenes 
grandes será de 2.15 m. 
Esto hace que la profundidad del parking sea:   
H (m) = 3 x 1,75 (turismos) + 2,15 (todoterrenos) + 0,50 + 0,2           ;          
H = 8,10 m 
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    Figura 3.7.4. Vista superior (diseño final) 

La plataforma giratoria estará 
ubicada en el centro geométrico 
de la vista superior, lo que 
reducirá los tiempos de acceso 
del robot a las diferentes plazas. 
La longitud “L” corresponde a un 
total de 8 plazas consecutivas 
más un espacio “X” entre cada 
una de ellas, además de un 
hueco de acceso para los 
operarios en cada extremo 
lateral.  
La distancia X variará en función 
del perfil estructural que se 
coloque entre cada plaza por tal 
de sustentarlas. 
Supongamos que X = 0.20 m y 
que el hueco tiene una 
profundidad de 0.80 m, la L que 
resulta es de: 
L = 5,50 x 8 + 0,20 x 9 + 0,80 x 
2 
L = 47,4 m 
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3.7.5. Descripción detallada del funcionamiento 
 
Deposición del vehículo 
Si el conjunto de sensores de la cabina de entrada/salida detecta que alguna de 
las medidas del vehículo sobrepasa los límites marcados, el sistema notificará al 
cliente que ha de retirar su vehículo y le será entregado de nuevo. 
Si, por el contrario, ninguna de las medidas excede estos límites, el sistema 
acepta la entrada del vehículo y analizará cuál es la plaza que le corresponde. 
Esto se decidirá de la siguiente manera: 
- En función de la altura del vehículo, el robot lo colocará dentro de las 
tres primeras plantas si se trata de un turismo, es decir, si su altura no 
sobrepasa los 175 cm, o en la última planta si se trata de un todoterreno, 
si su altura está por encima de ese valor. Esto es así porque hemos visto 
que es menos frecuente que entre al parking un todoterreno que un 
turismo, de esta manera el robot recorrerá menores distancias verticales 
y se ahorrará energía de alimentación. 
- El sistema asignará al vehículo la plaza más idónea en función de la 
cercanía entre la plaza y la cabina de entrada/salida y el consumo de 
energía que suponga llevarlo hasta dicha plaza. Para ello, el software 
hará un barrido de plazas disponibles. Empezará de forma horizontal y 
luego de forma vertical, posteriormente hará un cálculo del consumo de 
energía en función del desplazamiento y el peso del vehículo y finalmente 
lo llevará hasta la plaza asignada. 
Una vez que ha sido asignada una plaza, el robot descenderá desde la cabina de 
entrada/salida hasta la plaza recorriendo la menor distancia posible. El robot se 
moverá al mismo tiempo en los ejes vertical y horizontal de forma que su 
trayectoria describa una diagonal.  
Una vez que el robot se coloque enfrente de la plaza, entrará en juego el tercer 
eje, quien se encargará de intercambiar la plataforma que transporta el vehículo 
con la de la plaza libre. 
Cuando el vehículo haya sido depositado en su plaza, el robot permanecerá en la 
misma posición a la espera de la siguiente orden, ya sea de deposición o de 
retirada de un vehículo. 
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Retirada del vehículo 
El cliente se acercará al panel informático y seleccionará la opción de recogida 
del vehículo. Dada la nueva orden, el robot se moverá desde su posición actual 
hasta colocarse enfrente de la plaza que le toque y procederá al intercambio de 
plataformas, entregando la plataforma vacía y quedándose la del vehículo 
solicitado. A continuación el robot ascenderá trazando una diagonal, en caso de 
que sea necesario, de la misma forma que en el descenso, hasta colocar la plaza 
en la cabina de entrada/salida. Si el robot hiciese únicamente este movimiento, 
el coche sería devuelto en la misma posición que le ha sido entregado y el cliente 
se encontraría su vehículo por la parte posterior. Por tal de facilitar la retirada del 
vehículo, la plataforma de la  cabina de entrada/salida rotará 180º entregando el 
vehículo de cara a la salida, evitando de esta manera maniobras de marcha atrás 
por parte del cliente.  
 
Extracción parcial del vehículo 
También existe el caso en el que el cliente no quiera retirar su vehículo, pero sí 
acceder a él, ya sea, por ejemplo, para recoger alguna pertenencia. Entonces, el 
cliente clicará dicha acción desde el panel informático y se procederá a una 
extracción parcial del vehículo. Dicho proceso consiste en subir el vehículo hasta 
la plataforma de intercambio, pero, en este caso, la plataforma no girará los 
180º como en el proceso de retirada, sino que mostrará el vehículo por la parte 
posterior, siendo más accesible el maletero. 
Cuando el cliente haya acabado de recoger sus pertenencias, dará la orden de 
deposición del vehículo y el sistema comprobará si existe alguna plaza más 
cercana que la que ya tenía asignada. En el caso de que exista, el robot llevará el 
vehículo hasta su nueva plaza, sino lo llevará hasta la anterior. 
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Tiempos de operación 
 
Es importante conocer los tiempos de operación tanto del robot como del cliente, 
por eso se detallan los siguientes de forma aproximada: 
 
Tabla 8. Tiempos parciales de operación 
Operación 
Tiemp
o (s) 
Trayecto desde la puerta de la calle hasta la cabina de 
entrada/salida   
     23 m en coche  (velocidad de 10-15 km/h)      
6-8 
Situar el coche en la plataforma giratoria 
 
5-10 
Dar instrucciones en el panel informático 
 
5-10 
Trayecto a través del pasillo peatonal 
     23 m andando  (velocidad de 4-6 km/h)      
14-20 
Deposición del vehículo en su plaza (robot) 
     En función de la plaza asignada y de la posición inicial del 
robot       
20-80 
Retirada del vehículo (robot) 
     En función de la plaza y de la posición inicial del robot (incluido 
tiempo de giro)        
30-90 
 
Observamos que el tiempo medio consumido para el proceso de deposición del 
vehículo es de aproximadamente 100 segundos, mientras que para el de 
retirada suele ser de unos 110 segundos, de los cuales el cliente ocupa tan sólo 
40 segundos. 
En el peor de los casos, el robot debería recorrer una distancia horizontal de 
23,70 m y una vertical de 8,10 m. Dentro de estos dos procesos, el tiempo de 
intercambio de plataforma no es menos relevante que el de transporte, pues es 
una fase relativamente lenta en comparación a él y, en varios casos, ambos 
consumirán tiempos parciales similares.  
 
 
 
 
 
 Diseño mecánico de un parking robotizado 
 - 52 - 
 
3.8. Ventajas del sistema robotizado 
 
3.8.1. Seguridad 
 
Para el usuario 
Es un sistema completamente automático, sin personal, y la interacción con el 
usuario a través del panel informático es muy fácil de usar y totalmente intuitiva.  
El usuario deja su vehículo aparcado en una cabina muy iluminada y de fácil 
acceso.  
No es necesario caminar por zonas oscuras, ni transitar por escaleras interiores 
para dejar o recoger el vehículo.  
Para el vehículo 
El acceso a la zona de almacenamiento está prohibido, siendo posible solamente 
para el personal autorizado de mantenimiento.  
Los vehículos son almacenados en estanterías, por lo que se evitan daños por 
vandalismo, robo, roces o golpes causados por otros usuarios del aparcamiento, 
muy común en sistemas convencionales. 
 
3.8.2. Comodidad de uso 
 
El usuario no debe encontrar él mismo su plaza libre. Sólo ha de situar el 
vehículo en una posición de fácil acceso, dejando que el sistema estacione el 
vehículo en el interior del parking. 
 
3.8.3. Optimización del espacio y costes 
 
Reducción del volumen de obra civil. No es necesaria la construcción de forjados, 
rampas para el acceso de vehículos, núcleos de circulación vertical ni calles de 
desplazamiento en su interior. 
Al carecer de rampas y zonas de tránsito, se ahorra un espacio importante. Una 
instalación automática puede multiplicar hasta por tres el número de plazas de  
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aparcamiento. Este sistema requiere un 35% menos de suelo y un 60% menos 
de volumen de edificio que un parking convencional. 
La cantidad de plazas que optimizan el coste de un sistema es de entre 60 y 70 
plazas por robot y cabina, de esta manera se cumplen las normativas europeas 
de calidad del sistema.  
Optimización del proceso constructivo, ya que el montaje del parking puede 
realizarse una vez acabada la obra civil a través del hueco de la cabina de 
entrada/salida, no interfiriendo con las obras del resto del edificio. 
Al no haber vehículos circulando por el interior del parking, no es necesario dotar 
a la instalación de sistemas especiales de renovación de aire. 
 
3.8.4. Protección del medio ambiente 
  
El vehículo es transportado hasta su plaza con un robot, por lo que el motor se 
apaga una vez que el coche es introducido en la cabina de entrada. Esto reduce 
la emisión de contaminantes en el interior del edificio y genera un ahorro de 
energía al no tener que circular por el interior buscando sitio para aparcar. 
 
3.8.5. Tiempos de operación del sistema 
 
Este sistema está diseñado para optimizar el tiempo de operación, esto significa 
que el tiempo de aparcamiento es siempre el mínimo. Los tiempos de 
aparcamiento de un vehículo oscilan entre 90 y 110 segundos, dependiendo de la 
plaza asignada, de la posición inicial del robot y de la velocidad de la persona.  
Los tiempos acumulados se reducen gracias a la posibilidad de realizar 
operaciones mecánicas de forma simultánea. El sistema puede realizar 
desplazamientos horizontales y verticales a la vez, girándolo después y dejándolo 
en posición de circulación. 
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3.8.6. Reinserción de edificios al mercado inmobiliario 
 
Un aparcamiento robotizado permite reinsertar al mercado inmobiliario una bolsa 
de inmuebles de difícil comercialización. Generalmente son edificios que no 
tienen posibilidades de incluir plazas de aparcamiento, algo que exigen las 
actuales normativas urbanísticas.  
Si a esto le añadimos un precio asequible con tecnología punta, obtenemos un 
factor fundamental para convertir en viables económicamente muchas 
operaciones inmobiliarias. 
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ANEXO 4: 
TABLAS Y CATÁLOGOS 
EMPLEADOS  
 
